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摘  要 
 
由于 WWW 资源的爆炸性增长，对于已经把 Web 转化为关键发展工具的电子商务来说，运用数
据挖掘技术获取用户的访问模式对于电子商务网站的生存发展是十分有益的。把 Web 数据挖掘用于电
子商务，可以帮助指导站点改进服务、调整结构和实施有针对性的商业行为，以更好地满足访问者的
需求。Web 数据挖掘就在这样的背景下与电子商务结合在一起，它是在 Internet 出现后数据挖掘的一














克服了 Apriori 及其相关算法的缺点，该算法只需对数据库遍历一次，大大提高了算法的效率。 
接着本文将算法 SLIG 在多概念层次上进行扩展，提出了基于概念层次树的多层关联规则挖掘












路径 MFP，并利用前一章关联规则挖掘算法的思想，将算法 SLIG 进行扩展，提出算法 FAPG 用于
挖掘用户访问频繁路径，算法只需要扫描数据库一遍，因此降低了算法的运行时间，提高了效率。 
    接着对本文提出的算法进行了实验分析，通过算法分析并且与以前的经典算法对比，实验结果
显示了本文提出的算法是十分高效的。 
 
【关键词】： 数据挖掘；电子商务；Web 挖掘；关联规则；频繁访问模式 

















Applying web mining in E-commerce can help a site to improve its service and structure in order to 
meet the requirement of visitors. Web mining has been combined with E-commerce on this occasion. It is a 
new branch of data mining and it focuses on the research in the Internet on how to find out all implicit 
knowledge modes among all kinds of data including web logs, user register information, transaction 
databases, web page etc, and on how to gain some predictive information.  
This paper is organized as follows: First, we describes the data mining techniques in general, concepts, 
method, techniques and algorithms. It interprets what’s data mining, why data mining, how to data mining 
etc. Then, we introduce E-commerce system. After having known the above two, we introduce the data 
preparation. Then we analyze mining detailed in two aspects, one is the association rule, and the other is the 
sequential pattern. 
Association rule mining is a form of data mining to discover previously unknown, interesting 
relationships among the sets of items from large databases. To mining association rule, the primary problem 
need to solve is the efficiency and scalability of the algorithm. Because in the E-commerce environment, 
the dataset for mining usually is the large database or data warehouse consists of millions of records, how 
to improve the efficiency and scalability of the algorithm, so as to efficiently descend the calculation 
complexity and decrease the execution time then becomes the key problem of mining association rule. In 
this paper, we focus on this key problem. 
In mining association rules, we considers of exploring transaction database. We first introduce famous 
Apriori algorithm, then propose an efficient algorithm SLIG learning from relationship theory and “AND” 
operations on recognizable vectors for overcoming the disadvantage of algorithm Apriori and its relative 
algorithms. Algorithm SLIG scans the database only once, which improve the performance of the algorithm 
enormously. 
Then, we extend algorithm SLIG based on concept hierarchy to form algorithm MLIG and CLIG 
respectively to mining large itemsets in multiple level and cross level. 
Next, we respectively study on how to incremental update large itemsets according to new data added 
to the databases or when the minimal support threshold changes, furthermore, we propose algorithm to 
USLIG1 and USLIG2 to solve these two problems and interprets the algorithm processes in detail.    
To some degree, sequential patterns are a kind of extension of association rules, however, on many 
occasion, the effect of sequential pattern can’t be replaced with association rules. 
So far the study on sequential patterns mainly focuses on transaction database, but the study on 
sequential patterns in the web environment is relative less. After describing the web mining techniques in 
general, concepts, method, techniques and association rule algorithms, we affirm the difficulty in mining 
web access logs is as follows: one is the data preparation of original web access logs; another is how to 
create an effective algorithm. To solve these two problems, in this paper, we study and synthesize the data 
preparation technique, introduce how to get MFP. Then we extend SLIG to form FAPG to find frequent 
user access paths. 
Then, we do experiments with the algorithms by use of synthetic data, through the performance 
evaluation and comparison with the classical algorithms, the experiment results show the algorithms are 
very effective.  
 















第一章  引言 
 1
目    录 
第一章  引言……………………………………………………………………………………………. 1 
     1.1    数据挖掘产生的背景…………………………………………………….………………1 
     1.2    数据挖掘在 Web 上的应用………………………………………………………….. 1 
     1.3    论文的组织结构…………………………………………………………....…………2 
     1.4    本文的主要工作和创新点……………………………………………….………………2 
第二章  数据挖掘技术……………………………………………………………………………………4  
     2.1    数据挖掘的技术基础…………………………………………………………………...4 
 2.1.1  数据挖掘的定义和特点………………………………………………………………..4 
 2.1.2  数据挖掘的方法和技术………………………………………………………………….5 
 2.1.3  数据挖掘的分析方法…………………………………………………………………….6 
     2.2    数据挖掘的结构和步骤…………………………………………………………………7 
 2.2.1  数据挖掘的过程………………………………………………………………………..7 
 2.2.2  数据挖掘系统的结构…………………………………………………………………..8 
 2.2.3  数据挖掘的步骤………………………………………………………………………….8 
     2.3    数据挖掘的应用……………………………………………………………………….9 
 2.3.1  数据挖掘应用设计原则………………………………………………………………….9 
 2.3.2  数据挖掘的应用…………………………………………………………….………….9 
第三章  电子商务与 Web 挖掘………………………………………………………………….……….10 
     3.1    概述……………………………………………………………………….….……..10 
 3.1.1  电子商务的概念……………………………………………………………..…...…….10 
 3.1.2  电子商务的特性……………………………………………………..………...……….10 
 3.1.3  电子商务的现状和发展……………………………………………………..………….11 
     3.2    电子商务挖掘分析…………………………………………..……………….………11 
 3.2.1  电子商务挖掘分析的重点……………………………………..…….…..……………..11 
        3.2.2  电子商务网站可以得到些什么……………………………………..…..…..…….…….12 
3.3  Web 挖掘介绍……………………………………………………………….…………….…..13 
3.3.1  Web 挖掘的概念…………………………………………………………………………13 
3.3.2  Web 挖掘的特点…………………………………………………………………..…….13 
3.3.3  Web 挖掘的分类…………………………………………………………………..……14 
3.3.4  Web 挖掘的模型及处理过程…………………………………………………….….….15 
3.3.5  Web 挖掘发展现状……………………………………………………………..……….17 
第四章  关联规则挖掘……………………………………………………………………….………….18 
4.1     关联规则概述.……………………….…………………………………………….………18 
        4.1.1  关联规则的基本概念……….….…………………………………………….……18 
 4.1.2  关联规则的问题描述…………………………………………………………………18 
 4.1.3  关联规则的相关定义……………………………………………..…………………….19 
 4.1.4  关联规则的形式定义…………………………………………….…………………….20 
 4.1.5  关联规则的基本过程……………………………………………..……………………20 
 4.1.6  关联规则的分类………………………………………………………………………21 
    4.1.7  关联规则挖掘应用的要点………………………………………………………………21 
4.2    单层关联规则挖掘算法…………………………………………………………………….22 
    4.2.1  现有算法概述……………………………………………………………………….22 
    4.2.2  Apriori 算法…………………………………………………………………………….23 
    4.2.3  一种发现单层关联规则中频繁项目集的有效算法－SLIG…………………….….27 
        4.2.3.1  SLIG 算法思路……………………..……………………………..……28 
        4.2.3.2  SLIG 算法伪代码…………………………………………………..……30 
        4.2.3.3  SLIG 算法具体示例……………………………………………….………31 













目  录 
 2
 4.3.1  问题提出：为什么仅仅是单层的关联规则是不够的….……………………………33 
     4.3.2  基础知识……………………………………….…………….…..……………………34 
     4.3.3  概念层次的组织……………………………..…………………..……………………35 
     4.3.4  一种发现多层（multiple-level）关联规则中频繁项目集的有效算法－MLIG.…. 35 
         4.3.4.1   经典算法 ML_T2L1…………………..……………..………………………35 
         4.3.4.2   MLIG 算法思路……………………….…………….……………………….39 
         4.3.4.3   MLIG 算法伪代码……………………..…………………………………….39 
         4.3.4.4   MLIG 算法具体示例…………………….……………………………………41 
         4.3.4.5   算法 MLIG 与 ML_T2L1 的对比………………..…………………………44 
     4.3.5   一种发现交叉层（cross-level）关联规则中频繁项目集的有效算法－CLIG…….45 
         4.3.5.1   交叉层关联规则的相关算法…………………..……………………………45 
         4.3.5.2   CLIG 算法思路………………………….…..……………………………….46 
         4.3.5.3   CLIG 算法伪代码…………………………………………………………….48 
         4.3.5.4   CLIG 算法具体示例…………………………………………………………51 
4.4     关联规则的增量式更新挖掘方法………………………………………………………..53 
 4.4.1  问题描述………………………..……………………………………………………..53 
 4.4.2  已有的工作………………………………….………………………………………….54 
    4.4.3  IUA 算法存在的缺陷……………………………………………………………….57 
    4.4.4  数据集增加时的增量式挖掘算法 USLIG1…………………………..………………58 
  4.4.5  小支持度阀值改变时的增量式挖掘算法 USLIG2…………………………….…..59 
         4.4.5.1   USLIG2 算法思路………..…………………………………………………….60 
         4.4.5.2   USLIG2 算法伪代码…………………..……………………………………….61 
         4.4.5.3   USLIG2 算法具体示例…….………………..…………………………………64 
    4.5     小结…………………………………………………………………………………….66 
第五章  用户访问模式挖掘…………………………….………………………..…………………….67 
    5.1     用户访问模式挖掘介绍………………………………………………………………67 
 5.1.1   Web 访问模式挖掘的挖掘对象………………………………………………………67 
 5.1.2   Web 日志挖掘的体系结构……………………………………………………………..69 
 5.1.3   Web 日志挖掘的困难…………………………………………………………………..69 
 5.1.4   Web 处理上的发现技术…………………………………………………..……………..70 
5.2     用户访问模式挖掘过程……………………………………………………………………71 
 5.2.1   预处理过程……………………………………………………………………………..71 
 5.2.2   频繁访问路径挖掘…………………………………………………………………….75 
  5.2.2.1    大前向引用路径 MFP…………………………………………………….76 
  5.2.2.2    相关工作………………………………………………………………………78 
  5.2.2.3    一种挖掘 大引用序列（频繁访问路径）的算法－FAPG………………….78 
5.2.2.3.1   FAPG 算法思路………………………………………………………….79 
5.2.2.3.2   FAPG 算法伪代码……………………………………………………….81 
5.2.2.3.3   FAPG 算法具体示例…………………………………………………….82 
5.3     小结………………………………………………………………………………………..85 
第六章  实验分析………………………………………………………………………………………86 
    6.1  合成数据的生成………………………………………………………………………..86 
6.2   性能测试平台………………………………………………………………………………….86 
6.3   单层算法 SLIG 算法的性能分析…………………………………………………………….86 
6.4   交叉层次算法 GLIG 的性能分析…………………………………………………………….88 
6.5   增量式算法 USLIG2 的性能分析……………………………………………………………89 
















第一章  引言 
 1
 
第一章  引  言 
 
1.1. 数据挖掘产生的背景 









两者的结合促成了数据库中的知识发现 KDD(Knowledge Discovery in Database)的产生。 
1989 年 8 月在美国底特律召开的第十一届国际人工智能联合会议的专题讨论会上首次出现







例如 IBM Almaden 和 GTE，以及众多的学术单位，例如 UC Berkekey，都在这个领域开展了各种各
样的研究计划。 
 
1.2. 数据挖掘在 Web 上的应用 
 







Internet 出现后数据挖掘一个新的分支，主要研究在 Internet 网络上，对各种数据源，如 Web 日志、
用户登记信息、页面内容、交易数据库等，利用数据挖掘技术寻找网络上数据间各种隐含的知识模
式和获取一些预测性信息。当访问者访问某网站时，有关访问者的数据便会被逐渐积累起来。由于
以下的因素，数据密集型 Web 站点的挖掘也变得越来越困难。 
1） 各个用户具有不同的身份、性别、年龄、背景、语言、文化、习惯、爱好等等，不同的用户访
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2） 在不同的时期，同一用户对 Web 信息的需求也可能不同； 
3） Web 站点随着时间的推移不断发展，内容逐渐增加，导致其初始的设计不再适合； 
4） Web 站点实际提供的信息服务往往超出了其设计的范围，甚至完全改变了定位。 
 
1.3. 论文的组织结构 
     
本文首先对数据挖掘的技术基础、体系结构等方面做了归类和分析。 
为了对所需解决问题深入了解，本文在第三章中详细介绍了电子商务基本概念，在分别对数据
挖掘技术和电子商务系统有了一定的了解后，第三章对 Web 挖掘作了基本介绍。 
接下来在第四章和第五章从关联规则和序列模式两个角度详细阐述挖掘算法。  
在第四章关联规则的挖掘中，本文研究的是事务数据库的关联规则挖掘问题。首先深入地分析
了经典的 Apriori 算法，Apriori 和相关改进算法都需要产生大量的候选集，而且需要多次扫描数据
库。所以本文提出了高效算法 SLIG，该算法借鉴离散数学中的关系原理，克服了 Apriori 及其相关
算法的上述缺点。 
接着将算法 SLIG 在多概念层次上进行扩展，提出了基于概念层次树的多层关联规则挖掘算法
MLIG 和交叉层次挖掘算法 CLIG。 
接下来，本文讨论了随着新数据的产生或者当 小支持度阀值发生变化时，如何增量式地更新
频繁项目集，分别提出了算法 USLIG1 和 USLIG2，其中详细阐述了各算法的算法思路。 
随后在第五章中，本文首先对用户访问模式挖掘作了基本介绍，然后在用户的访问路径分析中，
我们首先详细叙述了 Web 日志挖掘的预处理过程，接着介绍如何获取 大前向引用路径 MFP，进















(2) 研究了布尔关联规则挖掘问题中各种典型算法，并深入的分析了经典的 Apriori 算法，随后 
提出了高效算法 SLIG，克服了 Apriori 及其相关算法的缺点。首先，算法只对数据库遍历一次， 
削减了Ｉ/Ｏ操作时间；其次，该算法采用了关系理论的思想，引入了项目可辩识向量的“与” 
运算，对于ｍ个项目，只需对ｍ个项目的向量进行Ｃ 2m 次“与”运算，即可得到满足 小支持 
度的频繁 2-项集, 因而缩短了产生频繁 2-项集所耗费时间，提高了算法的效率； 后，只需要 
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事务数据库，只需扫描小得多的向量。 








IUA 算法的基础上，提出了算法 USLIG2。 
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第二章   数据挖掘技术 
 












2.1.1.  数据挖掘的定义和特点 
   









很大，因此 KDD 中的学习算法的效率和可扩充性就尤为重要；此外，KDD 所处理的数据由于来自
现实世界，数据的完整性、一致性和正确性都很难保证。如何将这些数据加工成学习算法可以接收
的数据也需要进行深入的研究；再者，KDD 可以利用目前数据库技术所取得的研究成果来加快学习
过程，提高学习的效率。 后，由于 KDD 处理的数据来自于实际的数据库，而与这些数据库数据有
关的还有其他的一些背景知识，这些背景知识的合理运用也会提高学习算法的效率。 
 
2.1.1.3.  数据挖掘的任务 
 
从数据中发现模式。模式是一个用语言 L 来表示的一个表达式 E，它可用来描述数据集 F 中数
据的特性，E 所描述的数据是集合 F 的一个子集 FE。E 作为一个模式要求它比列举数据子集 FE 中
所有元素的描述方法简单。例如，“如果成绩在 81～90 之间，则成绩优良”可称为一个模式，而“如







































无力偿还贷款的人当中，60%的人的月收入在 3000 元以下。” 
（6） 序列模式：序列模式与关联模式相仿，而把数据之间的关联性与时间联系起来。为了发
现序列模式，不仅需要知道事件是否发生，而且需要确定事件发生的时间。例如，在购













立性，数据挖掘是人工智能 (AI)技术与数据库技术的结合。它的核心概念是 AI 领域中的机器学习。
数据挖掘系统所采用的主要算法是 AI 中知识发现技术的应用。下面介绍数据挖掘和知识发现的几种
常用方法。 
1.  人工神经网络（Artificial Neural Networks） 
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别等方面。 
（2） 反馈式网络。它以 Hopfield 的离散模型和连续模型为代表，分别用于联想记忆和优
化计算。 
（3） 自组织网络。它以 ART 模型、Koholon 模型为代表，用于聚类分析等方面。 
神经网络的知识体现在网络连接的权值上，是一个分布式矩阵结构；神经网络的学习体现在神
经网络权值的逐步计算上，包括反复迭代和累加计算。 




（3）变异（突变）。即对某些个体的某些基因进行变异（0 变 1，或 1 变 0），形成新的个体的过程。 
遗传算法可起到产生优良后代的作用。这些后代需满足适应值，经过若干代的遗传，将得到满
足要求的后代（即问题的解）。遗传算法已在优化计算和分类机器学习方面发挥了显著作用。 
3.  决策树方法（Decision Trees） 
决策树方法是利用信息论中的互信息（信息增益）寻找数据库中具有 大信息量的属性字段，
建立决策树的一个结点，再根据该属性字段的不同取值建立树的分支；在每个分支集中重复建立树
的下层结点和分支的过程。国际上 早的、也是 有影响的决策树方法是 Quiulan 研究的 ID3 方法[2]。 
决策树方法在现有的数据挖掘产品中有较为广泛的应用，如 Business Object 公司在它的 OLAP 
产品新增加的一个数据挖掘的模块 Business Miner，其中就采用了一种称为 GINI 的决策树方法。 
 
在数据挖掘和知识发现中应用的人工智能技术还有邻近搜索方法、集合论的粗糙集方法、规则
推理（Rule Induction）、模糊逻辑（Fuzzy Logic）、公式发现等等。 
 
2.1.3.  数据挖掘的分析方法 
 
无论采用哪几种技术来完成任务，从功能上可以将数据挖掘的分析方法划分为以下四种（根据
IBM 的划分方法）：关联分析（Association Analysis）；序列模式分析（Sequential Patterns）；分类分
析（Classifiers）；聚类分析（Clustering）。 
1. 关联分析（Association Analysis） 
顾名思义，关联分析的目的就是为了挖掘出隐藏在数据间的相互关系。关联分析发现关联规则， 




 age (X, “20~29”) ∧ income (X, “20K~29K”) ⇒  buys (X, “CD_player”)  
[Support=2%, Confidence=60%] 
其中 X 是变量，代表顾客。该规则是说，所研究的公司交易数据库中有 2%（支持度）的顾客
在 20～29 岁，年收入 20K～29K，并且在该公司购买 CD 机。这个年龄和收入组的顾客购买 CD 机
的可能性有 60%（可信度）。 
2.  序列模式分析（Sequential Patterns） 
序列模式分析和关联分析法相似，其目的也是为了挖掘出数据之间的联系，但序列模式分析的
侧重点在于分析数据间的前后（因果）关系。运用序列模式分析销售记录，零售商可以发现客户潜
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“信誉良好的用户是指那些年收入在 25000 美元以上，年龄在 45 到 55 岁之间，居住在 XYZ 地
区附近的人士”。 






2.2.  数据挖掘的结构和步骤 
 
2.2.1.  数据挖掘的过程 
      
知识发现 和数据挖 掘过程是 交互式的 (interactive) 和循环往复 的 (iterative) 。 Fayyad, 
Piatetsky-Shapiro, &Smyth 在 “Knowledge Discovery and Data Mining Towards a Unifying Framework” 














                                 目标数据          
 
 
                                  图 2.1  数据挖掘过程图[3] 
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2.2.2.  数据挖掘系统的结构 
 
如上所述，数据挖掘的核心技术是人工智能、机器学习、统计等，但一个 DM 系统绝不是多项 
技术的简单组合，而是一个完整的整体，它还需要其它辅助技术的支持，才能完成数据采集、预处







关联规则分析                                                分类分析 
 












                            图 2.2  DM 系统的三层结构[4] 
 
2.2.3.   数据挖掘的步骤 
    
1.  数据准备（Data Preparation） 
   本阶段主要完成数据集成，数据选择和预分析。 
 
2.  挖掘 (Mining) 
   综合利用前面提到的四种挖掘方法分析数据库中的数据。 
 
3.  表述 （Presentation） 





4.  评价 (Assess) 
   如果分析人员对分析结果不满意，可以递归地执行上述三个过程，直到满意为止。 
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2.3.  数据挖掘的应用 
 




1.  面向商业应用 
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第三章  电子商务与 Web 挖掘 
 
随着计算机技术的发展和 Internet 的普及，在各级网站的服务器中的 WWW 数据也飞速膨胀。
尽管传统的数据库技术和数据挖掘技术已经取得了飞速的发展并且日趋完善，但由于 Web 数据应用
的特殊性，使得传统的技术不能直接应用在 Web 的信息挖掘中。Web 日志数据是记录用户对 Web
站点访问信息的数据，保存有大量的路径信息，对这些信息的分析有利于设计人员掌握用户的喜好
和访问习惯，并可以用来对网站的结构进行优化和页面重组。 
由于 WWW 资源的爆炸性增长，对于已经把 Web 转化为关键发展工具的电子商务来说，运用
数据挖掘技术获取用户的访问模式对于电子商务网站的生存发展是十分有益的。本章将主要对电子
商务与 Web 挖掘作基本介绍。 
 
3.1.  概述 
 
3.1.1.  电子商务的概念 
 














3.1.2.  电子商务的特性 
 
   普遍性：电子商务作为一种新型的交易方式，将生产企业、流通企业以及消费者和政府带入了
一个网络经济、数字化生存的新天地； 
   方便性：在电子商务环境中，人们不再受地域的限制，客户能以非常简捷的方式完成过去较为
繁杂的商务活动，如通过网络银行能够全天候地存取资金帐户、查询信息等，同时使得企业对客户
的服务质量可以大大提高； 
   整体性：电子商务能够规范事务处理的工作流程，将人工操作和电子信息处理集成为一个不可
分割的整体，这样不仅能提高人力和物力的利用，也可以提高系统运行的严密性； 
   安全性：在电子商务中，安全性是一个至关重要的核心问题，它要求网络能提供一种端到端的
安全解决方案，如加密机制、签名机制、安全管理、存取控制、防火墙、防病毒保护等等，这与传
统的商务活动有着很大的不同； 


















3.1.3.   电子商务的现状和发展 
 
以微电子、计算机、通信和网络技术为代表的信息技术，是迄今为止人类社会技术进步过程中































3.2.1.  电子商务挖掘分析的重点 
 
1. 交易数据库中项目间的关联 
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